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BASF Aktiengesellschaft 24. Februar 2003 

B02/0655 IB/KO/BrD/bl 



Offenzelliger Schaumstoff aus hochschmelzenden Kunststoffen 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen offenzelligen Schaumstoff sowie ein Verfahren zu 
dessen Herstellung. Dariiber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung 
dieses Schaumstoffs zur Schallabsorption und zur Herstellung von Materialien zur 
Schallabsorption. Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur 
Beeinflussung der Offenzelligkeit und der Dichte von Schaumstoffen. 

Unter Schaumstoffen versteht man Werkstoffe mit tiber ihre ganze Masse verteilten 
offenen und/oder geschlossenen Zellen und einer Rohdichte, die niedriger ist als die der 
Geriistsubstanz. Als Gerustsubstanz konnen sowohl organische Polymere als auch 
anorganische Materialien fungieren. Schaumstoffe, die als Gerustsubstanz organische 
Polymere aufweisen, nennt man Schaumkunststoffe, wahrend Schaumstoffe, die 
anorganische Materialien umfassen, als Schaumbeton bzw. Schaumglas bezeichnet 
werden. 

Die Schaumkunststoffe haben wegen ihrer ausgezeichneten Eigenschaften — geringe 
Dichte, gute Verarbeitbarkeit durch Sagen oder Schneiden, gute Warme- und 
Schallisolierung - auf den verschiedensten Gebieten der Technik und Wirtschaft eine 
grofie Bedeutung erlangt. Die groBte technische Bedeutung besitzen zurzeit die 
Polyurethan-Schaumkunststoffe, gefolgt von den Polystyrol-Schaumkunststoffen. 

Schaumstoffe aus Polymeren werden auf verschiedenen Wegen hergestellt. Meistens geht 
man von fertigen Polymeren aus, die auf verschiedene Weise mit Treibmitteln versetzt und 
nachtraglich verschaumt werden. Man kann dazu entweder das Treibmittel dem 
geschmolzenen Polymer unter Druck zumischen und es dann unter Abkiihlen entspannen, 
oder man kann das feste Polymer bei tiefer Temperatur mit dem Treibmittel impragnieren 
und die Masse dann danach durch Temperaturerhohung aufschaumen. Es ist auch moglich, 
permanente Gase direkt in fluides Polymer - meist Latizes - einzuschlagen und den 
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gewonnenen sahnigen Schaum zu stabilisieren. Polymere, die sich nicht schmelzen lassen, 
kann man durch Sinterprozesse oder durch Extraktion einer loslichen, fein verteilten 
zweiten Phase in Schaumstoffe uberfiihren. Schaumstoffe konnen auch bei der Synthese 
der Polymere entstehen, wenn dabei gasformige Bestandteile abgespalten werden. 

Ein besonders zu erwahnendes Verfahren ist das Direktbegasungsverfahren. Beim 
Direktbegasungsverfahren wird in einem ersten Extruder oder einer ersten Extruderzone 
der Kunststoff aufgeschmolzen und die Schmelze unter hohem Druck mit einem 
Treibmittel vermischt und anschlieBend abgekiihlt. Bei der Entspannung der abgekiihlten 
Schmelze an der Extrusionsduse schaumt das Material auf und erstarrt zu einem 
Schaumstoff. Die Erstarrung wird einerseits durch die Abkuhlung beschleunigt, die durch 
die Verdampfung des Treibmittels bewirkt wird, andererseits dadurch, dass die 
weichmachende Wirkung des Treibmittels entsprechend seiner Verdampfung abnimmt. 
Dieses Verfahren ist seit langem bekannt und beispielsweise in den Patentanmeldungen 
DE-A 42 07 057, EP-A 0 296 408 und EP-A 0 373 402 beschrieben. 

Die DE-A 42 07 057 beschreibt hochschmelzende aromatische Kunststoffe, die durch 
Ether-Sauerstoffatome und durch Carbonyl-, Sulfon- oder Imidgruppen verbundene 
Aromate enthalten. Diese Kunststoffe werden in einem Direktbegasungsverfahren unter 
Verwendung eines sauerstoffhaltigen aliphatischen Treibmittels extrusionsgeschaumt. 
Dabei wird der Kunststoff geschmolzen und die Schmelze oberhalb der 
Glasubergangstemperatur des reinen Kunststoffes unter Druck mit einem Treibmittel 
vermischt. Die Mischung wird unter Aufrechterhaltung des Druckes bis unter die 
Schmelztemperatur des reinen Kunststoffes auf eine Temperatur abgekiihlt, bei der sie 
noch schmelzflussig ist. Die abgekuhlte Mischung wird anschlieBend durch Entspannung 
aufgeschaumt. Die aus diesem Verfahren resultierenden Schaumstoffe weisen eine 
geschlossenzellige Struktur auf. 

Die EP-A 0 296 408 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines stranggepressten und 
geschaumten Erzeugnisses, welches ein technisches thermoplastisches Harz allein oder in 
Kombination mit einem aromatischen Alkenylpolymer und einem Treibmittel umfasst, 
wobei das Treibmittel bei Raumtemperatur im Harz im Wesentlichen unloslich ist, sich 
aber im Extruder in der Schmelze lost. Das geschaumte Erzeugnis wird ebenfalls durch das 
Direktbegasungsverfahren hergestellt. Der Schaumstoff gemali EP-A 0 296 408 weist eine 
geschlossenzellige Struktur auf. 
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Die EP-A 0 373 402 betriffi dehnfahige Schaumstoffe aus thermoplastischen Polyether- 
imid-Harzzusammensetzungen, die mit gelosten sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoff- 
treibmitteln versehen sind. Diese Schaumstoffe werden ebenfalls durch das 
Direktbegasungsverfahren hergestellt und weisen eine geschlossenzellige Struktur auf. 

Bei vielen Anwendungen von Schaumstoffen ist es jedoch vorteilhaft, dass die Struktur der 
Schaumstoffe offenzellig ist. Dieses ist insbesondere von Vorteil, wenn die betreffenden 
Schaumstoffe zur Schallabsorption verwendet werden. 

Schaumstoffe zur Schallabsorption werden beispielsweise in Motorraumen von 
Fahrzeugen verwendet. Zur Schallabsorption werden dabei hochtemperaturbestandige 
Schaumstoffe bendtigt, da in Motorraumen ublicherweise hohe Temperaturen herrschen. 
Die in diesen Bereichen bisher verwendeten Schaumstoffe sind ausschlieBlich Duroplasten. 
Unter Duroplasten versteht man aus hartbaren Harzen hergestellte ausgehartete 
Kunststoffe, die sich bei Temperaturanderungen nur minimal verandern. Duroplasten sind 
engmaschig bis zur Zersetzungstemperatur vernetzte hochpolymere Werkstoffe, die bei 
niederen Temperaturen stahlelastisch sind und auch bei hohen Temperaturen nicht viskos 
flieBen, sondem sich zwischen 50 °C oder einer hoheren Temperatur oder der 
Zersetzungstemperatur bei sehr begrenzter Deformierbarkeit elastisch verhalten. 

Nachteilig bei der Verwendung von Duroplasten ist, dass sie nach ihrer Verwendung nicht 
recycelt werden. 

Deshalb ist es wunschenswert, einen Schaumstoff aus einem thermoplastischen Kunststoff 
bereitzustellen, der hochtemperaturbestandig und offenzellig ist und der sich nach seiner 
Verwendung recyceln lasst. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit die Bereitstellung von Schaumstoffen, 
die sehr gut zur Schallabsorption geeignet sind, bei hohen Temperaturen bestandig sind 
und recyclebar sind. 

Die Aufgabe wird gelost durch einen Schaumstoff aus einem hochtemperaturbestandigen 
thermoplastischen Kunststoff. 

Der erfindungsgemaBe hochtemperaturbestandige thermoplastische Kunststoff ist dann 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumstoff eine offenzellige Struktur aufweist. 
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Als thermoplastische Kunststoffe werden erfindungsgemaB Kunststoffe bezeichnet, die bei 
Gebrauchstemperatur weiche oder harte Werkstoffe sind und die oberhalb der 
Gebrauchstemperaturen einen FlieBubergangsbereich besitzen. Thermoplastische 
Kunststoffe zeichnen sich gegenuber Duroplasten dadurch aus, dass sie problemlos 
5 recyclebar sind. 

Unter hochtemperaturbestandigen Kunststoffen versteht man im Sinne der vorliegenden 
Erfindung Kunststoffe, die fur den Einsatz bei hohen Temperaturen, insbesondere bei 
Temperaturen von im Allgemeinen uber 150 °C, bevorzugt uber 180 °C, besonders 
10 bevorzugt uber 200 °C, geeignet sind. 



Die erfindungsgemaBen Schaumstoffe zeichnen sich durch eine hervorragende 
*J^> Schallabsorption auch bei hohen Temperaturen aus. 

15 Die erfindungsgemaBen Schaumstoffe sind Zweiphasensysteme aus hochtemperatur- 
bestandigen thermoplastischen Kunststoffen und Gasen, die in Form von zahlreichen 
Blasen zellenformig in der Polymermatrix verteilt sind. In den erfindungsgemaBen 
Schaumstoffen sind die Gaszellen untereinander verbunden, so dass es sich um einen 
offenzelligen Schaumstoff handelt. 

20 

Der erfindungsgemaBe Schaumstoff weist im Allgemeinen eine ZellgroBe zwischen 50 und 
2000 (am, bevorzugt zwischen 100 und 1000 [im, besonders bevorzugt zwischen 100 und 
800 |am, auf. Dariiber hinaus weist der erfindungsgemaBe Schaumstoff im Allgemeinen 
eine Dichte zwischen 20 und 200 g/1, bevorzugt 20 und 150 g/1, besonders bevorzugt 30 
^5 und 100 g/1, auf. Die Dichte wird dabei nach DIN 53420 und die ZellgroBe durch 
Ausmessen der Zellen unter einem Mikroskop bestimmt. 

Der erfindungsgemaBe Schaumstoff weist im Allgemeinen eine Offenzelligkeit von 
mindestens 75 %, bevorzugt mindestens 85 %, besonders bevorzugt mindestens 90 %, auf. 
30 Die Offenzelligkeit wird gemaB DIN ISO 4590 bestimmt. 

Dieser erfindungsgemaBe Schaumstoff ist im Allgemeinen aus einem Kunststoff 
aufgebaut, der ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Polyetherimiden, 
Polyethersulfonen, Polysulfonen, Polyetherketonen, Polyetheretherketonen, 
35 Polyetherketonketonen, Polyethersulfonamiden und deren Gemischen. In einer besonderen 
Ausfuhrungsform wird der Kunststoff ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 
Polyetherimiden, Polyethersulfonen und Polysulfonen. In einer weiteren bevorzugten 
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Ausflihrungsform weist der hochtemperaturbestandige thermoplastische Kunststoff 
aromatische Einheiten, insbesondere Phenylengruppen, auf. Diese aromatischen Einheiten 
sind im Allgemeinen durch Ketongruppen, Sulfongruppen oder Imidgruppen verbunden. In 
einer ganz besonders bevorzugten Ausflihrungsform handelt es sich urn Polyetherimide, 
Polyethersulfone oder Polysulfone mit aromatischen Einheiten. Ein Beispiel fur einen 
bevorzugten Kunststoff ist Polyethersulfon 3010 E (BASF). 

Der Kunststoff, aus dem die erfindungsgemafien Schaumstoffe gebildet werden, weist im 
Allgemeinen eine Glasubergangstemperatur oberhalb 170 °C, bevorzugt oberhalb 180 °C, 
besonders bevorzugt oberhalb 200 °C auf. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist der Kunststoff, aus 
dem der erfindungsgemafie Schaumstoff aufgebaut ist, erst oberhalb 280 °C, bevorzugt erst 
oberhalb 300 °C, besonders bevorzugt erst oberhalb 320 °C, extrudierbar. 

Kunststoffe, welche die vorstehenden Eigenschaften aufweisen, werden ublicherweise als 
hochwarmeformbestandige Konstruktionswerkstoffe (high performance plastics) 
bezeichnet. 

Der erfindungsgemafle Schaumstoff kann gegebenenfalls zusatzlich noch 
Nukleierungsmittel enthalten. Nukleierungsmittel dienen im Allgemeinen zur Steuerung 
der Zellzahl des Schaums. Sie bewirken somit die Entstehung einer grolien Zahl von Poren 
am Beginn des Schaumprozesses und tragen zu einer feinen und gleichmalJigen 
Porenstruktur bei. Eine Vielzahl von Zusatzstoffen kann dabei als Nukleierungsmittel 
dienen, beispielsweise kleine Mengen (z. B. 0,2 bis 2 Gew.-%, bezogen auf den 
Kunststoff) an feinteiligen, unter den Verfahrensbedingungen unschmelzbaren Feststoffen, 
wie Silicagel. Daruber hinaus konnen gegebenenfalls Zusatze, die der Verbesserung der 
Brandbestandigkeit (Flammschutzmittel) dienen, beispielsweise Zinkborat, oder andere 
Verarbeitungshilfsmittel in dem erfindungsgemaften Schaumstoff enthalten sein. 

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
offenzelligen Schaumstoffs durch Aufschmelzen eines thermoplastischen Kunststoffs oder 
einer Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff, wobei eine Schmelze 
erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens einem Treibmittel unter Druck 
und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an die freie 
Atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Schaumen bei einer Temperatur der Schmelze erfolgt, die 2 bis 20 °C, bevorzugt 2 bis 
12 °C, besonders bevorzugt 2 bis 10 °C, hoher liegt als die Temperatur, bei der ein 
geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet wird (Variante A). 

In einer weiteren Ausfuhrungsform betrifft die vorliegende Anmeldung eine Verfahren zur 
Herstellung eines offenzelligen Schaumstoffs durch Aufschmelzen eines thermoplastischen 
Kunststoffs oder einer Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff, wobei 
eine Schmelze erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens einem Treibmittel 
unter Druck und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an 
die freie Atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dass 

der schaumende Kunststoff einen pulverformigen Feststoff enthalt, der als Zelloffher wirkt, 
und das Schaumen bei einer Temperatur der Schmelze erfolgt, die 2 bis 12 °C, bevorzugt 2 
bis 10 °C, besonders bevorzugt 2 bis 8 °C, hoher liegt als die Temperatur, bei der ein 
geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet wird (Variante B). 

In einer weiteren Ausfuhrungsform betrifft die vorliegende Anmeldung eine Verfahren zur 
Herstellung eines offenzelligen Schaumstoffs durch Aufschmelzen eines thermoplastischen 
Kunststoffs oder einer Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff, wobei 
eine Schmelze erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens einem Treibmittel 
unter Druck und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an 
die freie Atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dass 

der schaumende Kunststoff ein Fremdpolymer enthalt, das als Zelloffher wirkt und die 
Herstellung des offenzelligen Schaums bei Schaumtemperaturen ermoglicht, bei denen 
sonst ein geschlossenzelliger Schaum entstehen wiirde (Variante C). 

Es ist ebenfalls moglich, offenzellige Schaumstoffe durch die Kombination der vorstehend 
genannten Verfahren herzustellen, z. B. kann das Schaumen bei einer Temperatur der 
Schmelze erfolgen, die 2 bis 20 °C, bevorzugt 2 bis 12 °C, besonders bevorzugt 2 bis 10 
°C, hoher liegt als die Temperatur, bei der ein geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet 
wird, wobei der Schmelze mindestens ein pulverformiger Feststoff und/oder mindestens 
ein Fremdpolymer zugegeben wird. Es ist ebenfalls moglich, das Verfahren bei 
Temperaturen durchzufuhren, bei denen normalerweise ein geschlossenzelliger 
Schaumstoff gebildet wird, und der Schmelze mindestens einen pulverformigen Feststoff 
und/oder mindestens ein Fremdpolymer zuzugeben. Bevorzugt werden die erfindungs- 
gemaBen Schaumstoffe durch Zugabe mindestens eines pulverformigen Feststoffes 
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und/oder mindestens eines Fremdpolymers hergestellt. Daher ist im Allgemeinen eine 
Kombination der Variante B und C besonders bevorzugt. 



ErfindungsgemaB ist somit die Verwendung eines hochtemperaturbestandigen thermo- 
5 plastischen Kunststoffes in einem Direktbegasungsverfahren des Standes der Technik 
vorgesehen, wobei durch Erhohung der Temperatur und/oder durch Zugabe eines 
pulverformigen Feststoffes und/oder durch Zugabe eines Fremdpolymers eine offenzellige 
Struktur des resultierenden Schaumstoffs bewirkt wird. 



10 Das erfindungsgemafie Verfahren gemaB Variante A - C wird dabei im Allgemeinen in 
einem Extruder durchgefiihrt. 

} x Mittels der genannten Verfahren bzw. Kombinationen der genannten Verfahren konnen die 
erfindungsgemaBen offenzelligen Schaumstoffe erhalten werden. 



15 



Variante A: 



Um eine offenzellige Struktur des durch das erfindungsgemaBe Verfahren erhaltlichen 
Schaumstoffs zu bewirken, ist die Temperatur der Schmelze beim Schaumen um 2 bis 20 
20 °C, bevorzugt 2 bis 12 °C, besonders bevorzugt 2 bis 10 °C, hoher als die Temperatur, bei 
der ein geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet wird. 



J 5 



30 



ErfindungsgemaB wurde gefunden, dass die Offenzelligkeit in einem engen 
Temperaturfenster mit der Temperatur zunimmt. Steigt die Temperatur allerdings iiber 
einen bestimmten Wert, so fallt der Schaum wieder zusammen. Einen offenzelligen 
Schaum erhalt man erfindungemali also nur 5 wenn die Temperatur in diesem sehr engen 
Temperaturbereich von 2 bis 20 °C, bevorzugt 2 bis 12 °C, besonders bevorzugt 2 bis 10 
°C ? hoher liegt als die Temperatur, bei der ein geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet 
wird. 

Wird in dem erfindungsgemaBen Verfahren als Kunststoff Polyethersulfon 3010 E der 
BASF verwendet, so betragt die Temperatur beim Schaumen 252 bis 270 °C, bevorzugt 
252 bis 262 °C, besonders bevorzugt 252 bis 260 °C. 



35 
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Variante B: 



Alternativ kann zum Erzeugen der offenzelligen Struktur ein pulverformiger Feststoff 
zusammen mit einem thermoplastischen Kunststoff oder einer Mischung enthaltend den 
5 thermoplastischen Kunststoff in einen Einzug eines Extruders gegeben werden. Die 
Temperatur der Schmelze liegt dann 2 bis 12 °C, bevorzugt 2 bis 10 °C, besonders 
bevorzugt 2 bis 8 °C, hoher als die Temperatur, bei der ein geschlossenzelliger 
Schaumstoff gebildet wird. Durch die Zugabe eines pulverfbrmigen Feststoffs wird somit 
im Allgemeinen die benotigte Temperatur, bei der ein offenzelliger Schaumstoff ohne 
10 Zugabe eines pulverfbrmigen Feststoffs (Variante A) gebildet wird, erniedrigt. 

Der pulverformige Feststoff ist bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 
^ Graphit, Graphit mit Talkum und Graphit mit anderen Fiillstoffen. Besonders bevorzugt ist 
Graphit. Der pulverformige Feststoff wird dabei im Allgemeinen in einer Menge von 0,1 
15 bis 5,0 Gew.-%, bevorzugt 0,2 bis 4 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,5 bis 4,0 Gew.-%, 
jeweils bezogen auf die Polymermasse, verwendet. Unter der Polymermasse wird die 
Masse an thermoplastischem Kunststoff bzw. der Mischung, die den thermoplastischen 
Kunststoff enthalt, und die Masse an pulverfSrmigem Feststoff verstanden. 

20 Bei der Verwendung von Graphit mit Talkum als pulverfbrmigen Feststoff betragt die 
Menge an Feststoff in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 0,1 bis 2 Gew.-%, 
bevorzugt 0,5 bis 2,0 Gew.-%, jeweils bezogen auf die Polymermasse. 



Alternativ kann mindestens ein Fremdpolymer zusammen mit einem thermoplastischen 
Kunststoff oder einer Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff in einen 
Einzug eines Extruders gegeben werden, urn eine offenzellige Struktur des Schaumstoffs 
zu bewirken. Das Fremdpolymer und der zu schaumende Kunststoff werden gemeinsam 
30 aufgeschmolzen. Das Fremdpolymer wird dabei im Kunststoff fein verteilt. In diese 
Mischung wird das Treibmittel eingespritzt, die Polymerschmelze wird gekuhlt und 
schaumt nach Verlassen der Duse auf. Die Menge an Fremdpolymer betragt vorzugsweise 
0,1 bis 20 Gew.-%, bevorzugt 0,2 bis 10 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,2 bis 5,0 
Gew.-%, jeweils bezogen auf die Polymermasse. Unter der Polymermasse wird die Masse 
35 an thermoplastischem Kunststoff bzw. der Mischung, die den thermoplastischen Kunststoff 
enthalt, und die Masse an Fremdpolymer verstanden. 



Variante C: 
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Bei dem Fremdpolymer kann es sich um einen beliebigen thermoplastischen Kunststoff 
handeln, der mit dem eigentlichen Matrixmaterial nicht mischbar ist. Beispiele fur 
geeignete Fremdpolymere sind Polyethylen mit niedriger Dichte und linearer Struktur 
(LLDPE) oder Polypropylen (PP). 

Zur Herstellung der erfindungsgemafien offenzelligen Schaumstoffe konnen zwei oder drei 
der zuvor geschilderten Mafinahmen beliebig kombiniert werden (Variante A — C). Durch 
Variation der Schaumungsbedingungen und durch Variation der Treibmittelrezeptur lassen 
sich daruber hinaus auch die Offenzelligkeit und die Dichte der im erfindungsgemafien 
Verfahren erhaltenen Schaumstoffe variieren. 

Da die bei erhohter Schaumtemperatur hergestellten Schaume relativ weich sind und eine 
langere Kiihlzeit benotigen, ist es bevorzugt, wenn die offenzellige Schaume bei 
niedrigeren Temperaturen hergestellt werden, bevorzugt bei im Wesentlichen den gleichen 
Temperaturen, bei denen iiblicherweise ein geschlossenzelliger Schaumstoff hergestellt 
wird. Dieses wird durch die Variante B und/oder C ermoglicht. 

Im erfindungsgemafien Verfahren erfolgt die Schaumstoffbildung durch Aufschmelzen 
eines thermoplastischen Kunststoffs oder einer Mischung enthaltend einen 
thermoplastischen Kunststoff, wobei eine Schmelze erhalten wird, Vermischen der 
Schmelze mit mindestens einem Treibmittel unter Druck und Schaumen der Schmelze 
enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an die freie Atmosphare 
(Direktbegasungsverfahren). Bei der Entspannung verdampft das Treibmittel und bewirkt 
durch den Entzug der Verdampfungswarme eine rasche Abkiihlung der Schmelze. 
Gleichzeitig steigt ihre Erstarrungstemperatur an, weil die weichmachende Wirkung des 
Treibmittels entsprechend ihrer Verdampfung verloren geht. Beide Effekte addieren sich 
zu einer raschen Erstarrung des Schaumstoffes nach Beginn der Expansion. 

In dem erfindungsgemafien Verfahren werden vorzugsweise Treibmittel verwendet, die 
ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus inerten Gasen, beispielsweise C0 2 , 
Stickstoff, Argon; Kohlenwasserstoffen, beispielsweise Propan, Butan, Pentan, Hexan; 
aliphatischen Alkoholen, beispielsweise Methanol, Ethanol, Propanol, Isopropanol, 
Butanol; aliphatischen Ketonen, beispielsweise Aceton, Methylethylketon; aliphatischen 
Estern, beispielsweise Methyl- und Ethylacetat; chemischen Treibmitteln; fluorierte 
Kohlenwasserstoffe, beispielsweise 1,1,1 ,2-Tetrafluorethan (HFKW 1 34a) und 
Difluorethan (HFKW 152 a); und Gemische der zuvor genannten Treibmittel. 
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Diese Treibmittel werden gegebenenfalls in Kombination mit Wasser verwendet. 

Ein Vorteil bei der Verwendung von Mischungen aus Wasser und Treibmittel ist, dass 
leicht brennbare Flussigkeiten bei den hohen Temperaturen der Schaumung nur in 
5 geringen Mengen eingesetzt werden und somit das Sicherheitsrisiko herabgesetzt wird. 

Je nach der gewunschten Dichte des Schaumstoffs wird das Treibmittel in einer 
unterschiedlichen Menge eingesetzt. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung wird das Treibmittel in einer Menge von 0,5 bis 15 Gew.-%, 
10 bevorzugt 1 bis 12 Gew.-%, besonders bevorzugt 3 bis 10 Gew.-%, jeweils bezogen auf die 
gesamte Polymermasse, verwendet. Unter der gesamten Polymermasse wird die Masse des 
thermoplastischen Kunststoffs bzw. der Mischung, die den thermoplastischen Kunststoff 
*<^ v enthalt, und gegebenenfalls der Masse des Fremdpolymers und gegebenenfalls der Masse 
des pulverformigen Feststoffs verstanden. 

15 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann gegebenenfalls unter Zusatz von 
Nukleierungsmitteln und anderen Zusatzen durchgefuhrt werden. Diesbezuglich wird auf 
die entsprechenden Ausfuhrungen in der Beschreibung des erfindungsgemaBen 
Schaumstoffs verwiesen. 

20 

Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens 
geschildert: 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der zu 
05 verschaumende Kunststoff als Granulat, gegebenenfalls mit einem pulverformigen 
Nukleierungsmittel, gegebenenfalls mit mindestens einem pulverformigen Feststoff 
(Variante B) und/oder gegebenenfalls mindestens einem Fremdpolymer (Variante C) 
einem Extruder zugefuhrt, z. B. einen Ein- oder Zweischneckenextruder. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auf einer Anlage durchgefuhrt werden, die aus 
zwei Extrudern besteht. Im ersten Extruder wird zunachst der Kunststoff gegebenenfalls 
mit einem Nukleierungsmittel, gegebenenfalls mindestens einem Feststoff und/oder 
gegebenenfalls mindestens einem Fremdpolymer bei einer Temperatur oberhalb seiner 
Glastemperatur aufgeschmolzen, wobei eine Schmelze des Kunststoffs erhalten wird, dann 

35 wird unter Druck das Treibmittel in die Schmelze eingepresst und mit dieser homogen 
vermischt, wobei die Glastemperatur der Mischung absinkt. In einem zweiten Extruder 
wird die Mischung auf eine Temperatur abgekiihlt, bei der die Viskositat der Schmelze 
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noch ausreichend hoch ist, urn einen offenzelligen Schaumstoff zu bilden. Das Verfahren 
kann auch auf einer Anlage durchgefuhrt werden, die aus einem Extruder besteht. Die oben 
beschriebenen Verfahrensschritte werden dann alle auf einem Extruder durchgefuhrt. 

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein offenzelliger Schaumstoff, der 
durch das oben beschriebene Verfahren erhaltlich ist. 

Der erfindungsgemaBe offenzellige Schaumstoff eignet sich hervorragend zur 
Schallabsorption. Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist somit die 
Verwendung des erfindungsgemaBen Schaumstoffs zur Schallabsorption bzw. zur 
Herstellung von Materialien zur Schallabsorption. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden im Allgemeinen Formkorper, bevorzugt 
Platten, aus dem erfindungsgemaBen offenzelligen Kunststoff hergestellt. Zu diesem 
Zweck wird im Allgemeinen die Schmelze des Kunststoffs durch Auspressen an die freie 
Atmosphare aus einer Schlitzduse aufgeschaumt und in einer Kalibriervorrichtung zu 
Platten geformt. 

Die Formkorper aus dem erfindungsgemaBen Kunststoff eignen sich hervorragend zur 
Schallabsorption. 

In den durch das erfindungsgemaBe Verfahren bevorzugt hergestellten Platten aus dem 
erfindungsgemaBen Schaumstoff sind die auBeren Schichten im Allgemeinen kompakter 
als die Bereiche im Inneren. Aufgrund dieser hoheren Offenzelligkeit absorbieren die 
Schichten im Schauminneren den Schall deutlich besser als die auBeren Plattenschichten. 
Daher werden in einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung durch das 
oben beschriebene erfindungsgemaBe Verfahren Platten aus dem erfindungsgemaBen 
offenzelligen Schaumstoff hergestellt, die Platten in der Mitte durchgesagt und die 
gesagten Oberflachen (ehemals innen) zur Schallabsorption verwendet. Es ist naturlich 
auch moglich, die so erhaltenen zwei Halften einer Platte derart zusammenzufugen, dass 
die Schaumhaut (ehemals auBere Schichten) in der Mitte liegt und so wieder eine Platte mit 
zwei wirksamen schallabsorbierenden Oberflachen entsteht. Weiterhin ist es naturlich auch 
moglich, die zwei auBeren Schichten der Platte zu entfernen und so direkt eine Platte mit 
zwei wirksameren schallabsorbierenden Oberflachen zu erhalten. 

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ist somit ein Verfahren zur Herstellung 
von Schaumstoffplatten fur den Einsatz zur Schallabsorption, dadurch gekennzeichnet, 
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dass Platten aus einem Schaumstoff durch ein oben beschriebenes erfmdungsgemaBes 
Verfahren, insbesondere durch Schaumen der Schmelze durch Auspressen an die freie 
Atmosphare aus einer Schlitzdtise und Formgebung in einer Kalibriervorrichtung, 
hergestellt werden, wobei Platten mit breiten und schmalen auBeren Oberflachen 
resultieren, und 

0 

Teilen der resultierenden Platten parallel zu ihren breiten Oberflachen, wobei zwei Teile 
der Platten entstehen mit jeweils einer neuen inneren breiten Oberflache, und 
gegebenenfalls 

Zusammenkleben der durch das Teilen erhaltenen zwei Teile der Platten, wobei die 
ehemals auBeren breiten Oberflachen miteinander verklebt werden, so dass die neuen 
inneren breiten Oberflachen sich auBen befinden. 

Das Teilen der durch das erfindungsgemaBe Verfahren hergestellten Schaumstoffplatten 
erfolgt auf dem Fachmann bekannte Weise, beispielsweise durch Sagen oder Schneiden. 

Durch das oben beschriebene Verfahren werden im Allgemeinen Schaumstoffplatten 
hergestellt, bei denen die Dicke der breiten Oberflache im Allgemeinen 1,5-fach, 
bevorzugt mindestens 2-fach, besonders bevorzugt mindestens 2,5-fach, groBer ist als die 
Dicke der schmalen Oberflache. 

Die Schaumstoffplatten werden im erfindungsgemaBen Verfahren parallel zu ihren breiten 
Oberflachen bevorzugt mittig durchgesagt. 

Der im erfindungsgemaBen Verfahren verwendete Klebstoff zum Zusammenkleben der 
Teile der Platten ist ein im Bereich von Schaumstoffen ixblich verwendeter Klebstoff. 

Dariiber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Beeinflussung der 
Offenzelligkeit und der Dichte von Schaumstoffen. Dabei werden durch Variation der 
Treibmittelrezeptur die Offenzelligkeit und die Dichte der resultierenden Schaumstoffe 
beeinflusst. Bei diesem erfindungsgemaBen Verfahren liegt die Schmelztemperatur beim 
Schaumen urn 2 bis 20 °C, bevorzugt 2 bis 12 °C, besonders bevorzugt 2 bis 10 °C, hoher 
als diejenigen Temperaturen, bei der ein geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet wird. 

Die vorliegende Erfindung zeigt eine Reihe von Vorteilen gegentiber dem Stand der 
Technik: 
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Durch das erfindungsgemafle Verfahren sind erstmalig offenzellige Schaumstoffe 
zuganglich, die aus thermoplastischen hochtemperaturbestandigen Kunststoffen aufgebaut 
sind. Diese offenzelligen Schaumstoffe weisen den Vorteil auf, dass sie sich hervorragend 
zur Verwendung als Schallabsorptionsmaterial eignen. Damit konnen diese Schaumstoffe 
aus thermoplastischen hochtemperaturstabilen Kunststoffen die bisher als 
Schallabsorptionsmaterial verwendeten Duroplasten ersetzen. Duroplasten haben den 
Nachteil, dass sie nach ihrer Verwendung nicht recycelt werden konnen. Demgegentiber 
konnen die erfindungsgemaB verwendeten Schaumstoffe aus thermoplastischen 
hochtemperaturstabilen Kunststoffen nach ihrer Verwendung einer Wiederverwertung 
zugefiihrt werden. 

Weitere Ausgestaltungen, Abwandlungen und Variationen sowie Vorteile der vorliegenden 
Erfindung sind fur den Fachmann beim Lesen der Beschreibung ohne weiteres erkennbar 
und realisierbar, ohne dass er dabei den Rahmen der vorliegenden Erfindung verlasst. 

Die vorliegende Erfindung wird anhand der vorliegenden Ausfuhrungsbeispiele 
veranschaulicht, welche die Erfindung jedoch keinesfalls beschranken. 
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Ausfuhrungsbeispiele 

Die Schaumstoffproben wurden auf einer Tandemanlage extrudiert. Diese besteht aus 
einem Aufschmelzextruder und einem Kiihlextruder. 

Der hochschmelzende Kunststoff und die Zusatzstoffe werden dem ersten Extruder 
zugefiihrt. Der Kunststoff wird aufgeschmolzen und das Treibmittel oder die Mischung der 
Treibmittel wird eingespritzt und dann in die Schmelze eingemischt. Die treibmittelhaltige 
Schmelze wird dann im zweiten Extruder auf die zum Schaumen notwendige Temperatur 
abgekiihlt. Die Temperatur wird dabei so gewahlt, dass ein offenzelliger Schaum entsteht. 
Nach dem Austritt aus einer Schlitzdiise schaumt die Schmelze auf und wird in einer 
Kalibriervorrichtung zu Platten geformt. 

Bei dem hochschmelzenden Kunststoff handelt es sich urn Polyethersulfon 3010E der 
BASF. 

Die Offenzelligkeit wurde nach DIN ISO 4590 gemessen. Die Dichte wurde nach DIN 
53420 bestimmt. 



Beispiel 1: 



Vers 
Nr. 


H 2 0 

(%) 


Aceton 

(%) 


Talkum 

(%) 


T-Sch 
(°C) 


Dicke 
(mm) 


Dichte 
(g/1) 


Offenzell 
igkeit 

(%) 


1* 


1,2 


4 


0,1 


249,1 


30 


43 


6 


2 


1,2 


4 


0,1 


258,3 


25 


53 


78 


3 


1,8 


4 


0,1 


259,2 


28 


46 


93 



* Versuch 1 ist nicht erfindungsgemaB, da hierbei eine Schmelztemperatur beim 
Schaumen gewahlt wurde, bei der ein geschlossenzelliger Schaumstoff entsteht 
(Temperaturdifferenz zwischen Versuch 1 einerseits und Versuch 2 und 3 andererseits 
ungefahr 10°C). 



Die Offenzelligkeit nimmt in einem engen Temperaturfenster mit der Temperatur zu. 
Steigt die Temperatur aber uber einen bestimmten Wert, so fallt der Schaum wieder 
zusammen. 
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Beispiel 2 



Beim Graphit handelt es sich urn UF 2 96/97 der Firma Kropfmiihl AG. 



Vers 
Nr. 


H 2 0 


Aceton 

(%) 


Talkum 

(%) 


Graphit 

(%) 


T-Sch 
(°C) 


Dicke 
(mm) 


Dichte 
(g/1) 


Offenzellig- 
keit 
(%) 


4 


1,2 


4 


0,1 




258,3 


25 


53 


78 


5 


1,2 


4 


0,5 




258,3 


22 


60 


72 


6 


1,2 


4 


0,5 




256,1 


27 


47 


84 


7 


1,2 


4 


1,0 




255,3 


26 


48 


86 


8 


1,2 


4 




1,0 


254,5 


23 


56 


87 


9 


1,2 


4 




1,0 


253,8 


29 


45 


94 



5 

Die Offenzelligkeit wurde nach DIN ISO 4590 gemessen. Die Dichte wurde nach DIN 
53420 bestimmt. 

Beispiel 3 

10 

Beim PA handelte es sich Ultramid B3K (Polyamid 6) der BASF, beim LLDPE urn 
Lupolen 1 8 KFA der Firma Basell und beim PP urn Novolen 3200 MC der Firma Basell 



Vers 
Nr. 


H 2 0 

(%) 


Aceton 
(%) 


PA 

(%) 


LLDPE 

(%) 


PP 

(%) 


T-Sch 

(°Q 


Dicke 
(mm) 


Dichte 
(g/1) 


Offenzellig- 
keit 

(%) 


10 


1,2 


4 








256,1 


27 


47 


84 


11 


1,2 


4 


5 






254,7 


28 


45 


89 


12 


1,2 


4 




5 




253,9 


28 


44 


91 


13 


1,2 


4 






5 


253,3 


28 


45 


93 



alle Versuche mit 0,5 % Talkum 



15 

Die Offenzelligkeit wurde nach DIN ISO 4590 gemessen. Die Dichte wurde nach DIN 
53420 bestimmt. 

Beispiel 4 

20 

Die in Beispiel 3 hergestellten Platten wurden in der Mitte durchgesagt und die 
Schallabsorption nach DIN 52215 an den sagerauhen Platten gemessen 
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die gemessenen Schallabsorptionswerte: 



Frequenz (Hz) 


Schallabsorptionsgrad (%) 


800 


22,7 i 


1000 


30,8 


1250 


38,1 


1600 


51,0 


2000 


59,8 


2500 


70,4 


3150 


74,5 


4000 


80,7 



m 

5 Folgende Tabelle verdeutlicht demgegenuber die Schallabsorption der nicht 
erfindungsgemaBen Platte aus Beispiel 1 , Versuch 1 : 



Frequenz (Hz) 


Schallabsorptionsgrad (%) 


800 


3,4 


1000 


3,8 


1250 


4,2 


1600 


4,7 


2000 


4,7 


2500 


5,2 


3150 


5,5 


4000 


7,1 
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BASF Aktiengesellschaft 24. Februar 2003 

B02/0655 IB/KO/BrD/bl 

Patentanspruche 

1. Schaumstoff aus einem hochtemperaturbestandigen thermoplastischen Kunststoff, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumstoff eine offenzellige Struktur aufweist. 

2. Schaumstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumstoff eine 
ZellgroBe zwischen 50 und 2000 ^im, bevorzugt zwischen 100 und 1000 \im, 
besonders bevorzugt zwischen 100 und 800 ]im, aufweist und/oder der Schaumstoff 
eine Dichte zwischen 20 und 200 g/1, bevorzugt zwischen 20 und 150 g/1, besonders 
bevorzugt zwischen 30 und 100 g/1, aufweist. 

3. Schaumstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaumstoff 
eine Offenzelligkeit von mindestens 75 %, bevorzugt mindestens 85 % besonders 
bevorzugt mindestens 90 %, aufweist. 

4. Schaumstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
hochtemperaturbestandige thermoplastische Kunststoff ausgewahlt ist aus der Gruppe 
bestehend aus Polyetherimiden, Polyethersulfonen, Polysulfonen, Polyetherketonen, 
Polyetheretherketonen, Polyetherketonketonen, Polyethersulfonamiden und deren 
Gemischen. 

5. Schaumstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kunststoff eine Glasubergangstemperatur oberhalb 170 °C, bevorzugt oberhalb 
1 80 °C, besonders bevorzugt oberhalb 200 °C, aufweist und/oder bei Temperaturen 
oberhalb 280 °C, bevorzugt oberhalb 300 °C, besonders bevorzugt oberhalb 320 °C, 
thermoplastisch extrudierbar ist. 

6. Verfahren zur Herstellung eines offenzelligen Schaumstoffs nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5 durch Aufschmelzen eines thermoplastischen Kunststoffs oder einer 
Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff, wobei eine Schmelze 
erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens einem Treibmittel unter 
Druck und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an 
die freie Atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dass 
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das Schaumen bei einer Temperatur der Schmelze erfolgt, die 2 bis 20 °C, bevorzugt 2 
bis 12 °C, besonders bevorzugt 2 bis 10 °C, hoher liegt als die Temperatur, bei der ein 
geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet wird (Variante A). 

7. Verfahren zur Herstellung eines offenzelligen SchaumstofFs nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 durch Aufschmelzen eines thermoplastischen KunststofFs oder einer 
Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff, wobei eine Schmelze 
erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens einem Treibmittel unter 
Druck und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an 
die freie Atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dass 

der schaumende Kunststoff einen pulverformigen Feststoff enthalt, der als Zelloffner 
wirkt, und das Schaumen bei einer Temperatur der Schmelze erfolgt, die 2 bis 12 °C, 
bevorzugt 2 bis 10 °C, besonders bevorzugt 2 bis 8 °C, hoher liegt als die Temperatur, 
bei der ein geschlossenzelliger Schaumstoff gebildet wird (Variante B). 

8. Verfahren zur Herstellung eines offenzelligen Schaumstoffs nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 durch Aufschmelzen eines thermoplastischen Kunststoffs oder einer 
Mischung enthaltend einen thermoplastischen Kunststoff, wobei eine Schmelze 
erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens einem Treibmittel unter 
Druck und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel durch Auspressen an 
die freie Atmosphare, dadurch gekennzeichnet, dass 

der schaumende Kunststoff ein Fremdpolymer enthalt, das als Zelloffner wirkt, und 
die Herstellung des offenzelligen Schaums bei Schaumtemperaturen ermoglicht, bei 
denen sonst ein geschlossenzelliger Schaum entstehen wiirde (Variante C). 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverformiger 
Feststoff verwendet wird, der ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Graphit, 
Graphit mit Talkum und Graphit mit anderen Fullstoffen, und/oder der pulver- 
formige Feststoff in einer Menge von 0,1 bis 5,0 Gew.-%, bevorzugt 0,2 bis 
4,0 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,5 bis 4,0 Gew.-%, jeweils bezogen auf die 
Polymermasse,verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Variante C ein 
Fremdpolymer in einer Menge von 0,1 bis 20 Gew.-%, bevorzugt 0,2 bis 10 Gew.-%, 
besonders bevorzugt 0,2 bis 5,0 Gew.-%, jeweils bezogen auf die gesamte 
Polymermasse, verwendet wird. 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Treibmittel verwendet wird, das ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus inerten 
Gasen, Kohlenwasserstoffen, aliphatischen Alkoholen, aliphatischen Ketonen, 
aliphatischen Estern, fluorierten Kohlenwasserstoffen, chemischen Treibmitteln und 
deren Gemischen, wobei diese Treibmittel gegebenenfalls in Kombination mit Wasser 
verwendet werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Treibmittel in einer Menge von 0,5 bis 15 Gew.-%, bevorzugt 1 bis 12 Gew.-%, 
besonders bevorzugt 3 bis 10 Gew.-%, jeweils bezogen auf die gesamte 
Polymermasse, verwendet wird. 

13. Offenzelliger Schaumstoff, erhaltlich durch ein Verfahren gemaB einem der 
Anspruche 6 bis 12. 

14. Verwendung eines Schaumstoffs nach einem der Anspruche 1 bis 5 oder 13 zur 
Schallabsorption, und/oder zur Herstellung von Materialien zur Schallabsorption. 

15. Formkorper, insbesondere Platten, enthaltend einen offenzelligen Schaumstoff nach 
einem der Anspruche 1 bis 5 oder 13. 

16. Verfahren zur Herstellung von Schaumstoffplatten fur den Einsatz zur 
Schallabsorption, dadurch gekennzeichnet, dass Platten aus einem Schaumstoff durch 
ein Verfahren gemaB den Anspruchen 6 bis 12, insbesondere durch Schaumen der 
Schmelze durch Auspressen an die freie Atmosphare aus einer Schlitzdtise und 
Formgebung in einer Kalibriervorrichtung, hergestellt werden, wobei Platten mit 
breiten und schmalen auBeren Oberflachen resultieren, und 

Teilen der resultierenden Platten parallel zu ihren breiten Oberflachen, wobei zwei 
Teile der Platten entstehen mit jeweils einer neuen inneren breiten Oberflache, und 
gegebenenfalls 

Zusammenkleben der durch das Teilen erhaltenen zwei Teile der Platten, wobei die 
ehemals auBeren breiten Oberflachen miteinander verklebt werden, so dass die neuen 
inneren breiten Oberflachen sich auBen befinden. 
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BASF Aktiengesellschaft 24. Februar 2003 

B02/0655 IB/KO/BrD/bl 



Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen offenzelligen Schaumstoff und ein Verfahren zur 
Herstellung dieses offenzelligen Schaumstoffs durch Aufschmelzen eines thermo- 
plastischen Kunststoffs oder einer Mischung enthaltend einen thermoplastischen 
Kunststoff, wobei eine Schmelze erhalten wird, Vermischen der Schmelze mit mindestens 
einem Treibmittel unter Druck und Schaumen der Schmelze enthaltend das Treibmittel 
durch Auspressen an die freie Atmosphare, wobei die Temperatur der Schmelze beim 
Schaumen groBer ist als die Schmelztemperatur, bei der ein geschlossenzelliger 
Schaumstoff gebildet wird und/oder ein pulverformiger Feststoff zugegeben wird und/oder 
ein Fremdpolymer zugegeben wird. Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung die 
Verwendung des erfindungsgemaBen Schaumstoffs zur Schallabsorption bzw. zur 
Herstellung von Materialien durch Schallabsorption. 



